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Este trabalho apresenta a aplicacdo de modelos lineares generalizados
(GLM) aos dados obtidos com um Arranjo Composto Central (CCD) do
processo de retificacdo cilindrica por mergulho de pacotes de aneis de
pistdo. A resposta de interesse € a vida Util de dressadores de ponta de
diamante utilizados na correcao de perfil dos rebolos de retificacéo.
Como variaveis controlaveis do processo foram consideradas a
velocidade de avanco de mergulho do rebolo, a velocidade de
dressagem, a velocidade periférica do rebolo e a profundidade de
dressagem. A vida do dressador é uma propriedade definida
registrando-se o numero de passes possiveis de serem concluidos até um
valor maximo toleravel de desgaste, 0 que caracteriza uma variavel
aleatoria de Poisson na forma de um “nimero médio de dressagens por
vida”. Desse modo, os residuos dos modelos de regressdo serao
heteroscedasticos tornando necesséria a utilizacdo de modelos lineares
generalizados — na forma de uma Regressdo de Poisson - antes de se
tentar a maximizacao da vida do dressador e sua concomitante reducao
de variancia. Na proposta apresentada, a variancia é estimada a partir
dos quadrados dos residuos dos modelos OLS aplicados a média; tal
variancia é entdo utilizada para se corrigir o modelo da média. Para
verificar a importancia de utilizar modelos GLM neste tipo de variavel
de resposta, foi realizada uma breve comparacéo entre os resultados
obtidos com modelos GLM e os tradicionais modelos OLS. Ao se utilizar
modelos OLS, os resultados encontrados foram R? = 93,62%, R2-
ajustado = 86,79% e R2-previsdo = 75,09% e para o GLM os resultados
foram R? = 99,67%, R2-ajustado = 99,31% e R2-previsdo = 98,55%.
Além disso, observou-se uma significativa reducdo na variancia de
previsdo dos modelos, comprovando a adequagdo do uso de modelos
lineares generalizados.

Palavras-chave: Regressdo de Poisson, Metodologia de Superficie de
Resposta, Retificagdo Cilindrica por Mergulho.
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1. Introducéo

Dentro dos processos de manufatura, é possivel atuar no processo de usinagem de forma a
utilizar todo o seu potencial para reduzir a utilizacdo de insumos, na maxima produtividade e
atendendo aos niveis de qualidade exigidos. No ramo automotivo varios produtos, ferramentas
e ferramentais utilizam o processo de usinagem, sendo a retificacdo o mais utilizado para
atender as tolerancias milesimais e formas exigidas (BIANCHI et al., 2011).

O processo de dressagem é essencial na retificacdo, sendo este responsavel por corrigir a
topografia do rebolo e renovar as arestas de corte apds seu desgaste. Este pode ser realizado por
meio de uma ferramenta de ponta Unica de diamante ou através do rolo dressador, sendo este
ultimo escolhido de acordo com as caracteristicas especificas do rebolo a ser dressado (CRUZ,
2020). Além disso, essa ferramenta representa um impacto significativo no custo desta
operacdo, pois quanto maior sua vida util menor o custo industrial dos produtos, que esta
diretamente ligado a competitividade das empresas.

Neste contexto, diversos experimentos devem ser realizados na tentativa de encontrar a melhor
parametrizacdo do processo. Uma técnica importante para modelagem de processos € a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), inicialmente desenvolvida por Box e Wilson
(1951), que se baseia na experimentacdo para criar modelos que auxiliam na definicdo dos
niveis Otimos dos fatores controlaveis que influenciam as respostas de um processo
(SANTHAKUMAR; IQBAL, 2019).

Desse modo, este trabalho apresenta a aplicacdo de modelos lineares generalizados (GLM) aos
dados obtidos com um Arranjo Composto Central (CCD) do processo de retificacdo cilindrica
por mergulho de pacotes de anéis de pistdo. A resposta de interesse é a vida til de dressadores

de ponta de diamante utilizados na correcdo de perfil dos rebolos de retificacdo

2. Fundamentacao teorica

2.1. O processo

O processo de retificacdo é constituido pela remocéao de material da superficie de uma pega por
meio de abraséo de um material com dureza superior ao da pega usinada. A ferramenta utilizada
para esse processo é o rebolo que é composto por graos abrasivos unidos por um material ligante
(LOPES et al., 2017).

A robustez da maquina retificadora tem influéncia direta na geometria da peca, na rugosidade,

ondulacdes, tolerancias e também para evitar vibragdes, alem da estabilidade do processo.
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Segundo Catai et al. (2006) e Ratnam (2017), os principais pardmetros na operacdo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho sdo: profundidade total de mergulho, velocidade da
ferramenta, rotacdo da peca, velocidade de avan¢o mergulho e velocidade de saida do fluido.
As caracteristicas da peca dependem dos demais itens envolvidos no processo para que seja
produzida corretamente sem danos térmicos ou mecanicos e esteja dentro da especificacéo
geométrica e com a rugosidade adequada. Segundo Malkin (1989), a topografia do rebolo afeta
diretamente os esforcos de corte, 0 consumo de poténcia da maquina e a temperatura de corte
da operacéo.

Apo6s um ou mais ciclos de retificacdo, o rebolo pode estar impregnado de material da
peca, os gréos podem ter perdido seu poder de corte, por estarem arredondados e isto faz com
que o rebolo perca ou reduza sua capacidade de remover material, necessitando de dressagem.
Conforme apresentado em Lopes (2017), a operacdo de dressagem consiste no
recondicionamento da superficie de corte do rebolo, reavendo sua caracteristica de corte e
especificacbes geométricas, especificacbes estas que forma perdidas ao longo de processos de
retificacOes realizados com o rebolo. Apds sucessivas passagens do rebolo pelo processo de
retificacdo, é natural que ele sofra pelo desgaste apresentado pela acao, conforme apresentado
na Figura 1, diminuindo assim, a capacidade de corte e remocao de material, que o rebolo exerce

sobre a peca usinada.

Figura 1 — Dressador novo x Dressador desgastado (ampliado 6x)

Fonte: Elaborado pelos autores

Portanto, o dressador tem a responsabilidade de definir a geometria do rebolo e também
promover a correta afiacdo do mesmo, sendo que sua geometria deve propiciar uma superficie

adequada ao rebolo conforme os parametros aplicados.
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Esse processo influencia diretamente o acabamento final da peca, o tempo de ciclo, a formacéo
do cavaco durante a retificacdo e também a vida util do rebolo, dado que quanto maior a

frequéncia e a profundidade de dressagem menor € o aproveitamento desta ferramenta.

2.2. Projeto de experimentos

O pioneiro na aplicacdo de projeto de experimentos, aliado a métodos estatisticos, foi
Ronald A. Fisher, cientista britanico, que em 1926 publicou uma pesquisa realizada na
Rothamsted Experimental Station, instituto de pesquisas em agricultura, situada em
Hertfordshire, Inglaterra (FISHER, 1926).

As técnicas aplicadas no DOE (Design of Experiments) visam planejar experimentos por meio
de dados apropriados para uma analise estatistica que permita extrair conclusdes validas e
objetivas. Nota-se entdo a diversidade do potencial de utilizacdo desta ferramenta na otimizacéo
de processos produtivos em todas as areas industriais, (SEVERINO, 2011).

O DOE permite detectar interacdo das variaveis de entrada para analisar os efeitos sobre as
variaveis de saida, indicando o rendimento e a significancia dos testes do nivel de fator, além
de fornecer um modelo matematico para a resposta.

A metodologia de planejamento de experimentos (DOE) baseia-se em dois pressupostos
fundamentais: a normalidade e a homoscedasticidade dos residuos dos modelos estimados
(MYERS et al., 2002). Assim, quando se aplica o algoritmo de minimos quadrados para se
estimar os parametros de um modelo de regressdo de uma variavel de resposta (y) em funcéo
de um conjunto de varidveis preditoras independentes (x), assume-se que 0s erros preditivos
(ei) proporcionados por estes modelos sejam normais, independentes e identicamente
distribuidos, com média zero e varidncia constante 6> (MONTGOMERY, 2019). Porém,
guando uma variavel de resposta (y) desvia-se da normalidade e apresenta variancia nao-
constante, algumas adequacGes devem ser consideradas para que o algoritmo de estimacao

possa produzir parametros nao tendenciosos. Neste caso, assume-se que:
Var(y)=o*W 1)

Se a matriz W for diagonal, mas com elementos idénticos, entdo observacGes independentes
com variancia constante serdo obtidas; se os elementos da matriz W forem distintos, entéo as
observacOes de y serdo independentes entre si, mas com variancias diferentes; se, porém, a

matriz W apresentar elementos nao nulos fora da diagonal principal, entdo as observacdes serdo
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correlacionadas. Desse modo, independentemente da caracteristica de W, um procedimento
adequado para promover a estimacéo de parametros ndo tendenciosos para 0 modelo se da pela
aplicacdo do método dos minimos quadrados generalizados. Tal método, modifica o algoritmo
dos minimos quadrados ordinarios, considerando como metrica de interesse o quadrado da

distancia de Mahalanobis (M?), que é definido como:
M? =(y - XB)" W™y - XB)=y "Wy - 2yW X" + X" "W BX (2)

Procedendo a minimizacdo da Eq. (2), obtém-se o vetor de coeficientes estimados pelo método
GLM, tal que:

- X'Wly 3)

Buis = m - (xTW_lxyl (XTW_ly)

Muitas sdo as situacfes nas quais a resposta de interesse deve ser modelada por GLM, tais
como quando y é representado por uma contagem (ou um nimero de ocorréncias em um dado
intervalo), ou por um percentual, casos estes geralmente associados a distribuicfes de
probabilidade de Poisson ou Binomial. A variavel independente y também pode ser uma
distribuicdo ndo normal continua e assimétrica, tais como as distribui¢bes lognormal, gamma,
exponencial, Weibull, ou mesmo fungdes de confiabilidade, como “Risco” (Hazard function)
(MYERS et. al., 2002). Além desses casos, 0 método GLM pode ser empregado sempre que a
variancia for funcdo do valor da média. Um caso tipico é a distribuicdo de Poisson, na qual a
variavel aleatéria representa um nimero de ocorréncias de um dado evento por unidade de
medida (). Uma variavel aleatdria de Poisson apresenta sua média € igual a sua variancia, e
ambas iguais a A. Assim, sempre que um DOE for utilizado para a modelagem de uma resposta

que segue este modelo, 0 método GLM devera ser utilizado.

2.3. Regresséo de Poisson

A modelagem de uma variavel y de Poisson emprega um modelo particular de GLM, conhecido
como “Regressdao de Poisson”. Neste modelo, a média (i) € igual ao logaritmo do modelo
estimado, ao mesmo tempo em que é também igual a variancia (MCCULLAGH; NELDER,
1989; NELDER; WEDDERBURN, 1972). Dessa forma, pode-se escrever que:
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= E(Y|x):Var(Y|x): =" (4)

Substituindo-se esta identidade na funcdo densidade de probabilidade para uma variavel

aleatdria de Poisson e escrevendo sua funcdo de maxima verossimilhanga, tem-se:

" (x"Bly m e t? (7B
P(VIX:ﬂ)=%-= a(plx; y)=11[% (5)

Decorre que o logaritmo dessa funcdo de verossimilhanca é escrito como:

log ¢(B|x; y)= iZZj[(XTB)yi — e —log(y,) (6)

Ao se maximizar a expressdo dada pela Eqg. (6), obtém-se o estimador de maxima

verossimilhanga para os coeficientes da regressdo de Poisson. Dessa forma:

20 Wex)_ 2 S focply e togyi]-Shom o]0 0

A Eq. (7) ndo possui solucdo em forma fechada, porém, como é uma funcéo convexa, pode ser
resolvida por algoritmos de otimizag&do de base gradiente. Para implementar uma “Regressao

de Poisson” a uma variavel y, pode-se usar o seguinte algoritmo:

a) Aplica-se o algoritmo OLS para se obter po, armazenando-se o residuo ei=yi-xi'Bo;

b) Utiliza-se (ei?) e um log link com parametro de escala igual a 2 para se ajustar um
modelo para a variancia. Armazena-se o resultado;

¢) Com as variancias criadas no item (b), forma-se uma matriz de pesos W. Recalcula-se
0s regressores com o algoritmo WLS, tal como descrito na Eq. (3). Este procedimento
atualizara os regressores previamente estimados fo para p1;

d) Volta-se ao passo (b) repetindo-se esta sequéncia até a convergéncia.

2.4. Modelos heteroscedasticos para o célculo da vida de ferramentas
A vida de uma ferramenta para processos de usinagem € uma propriedade calculada

considerando o “nimero de passes” possiveis de serem concluidos até um valor maximo de

desgaste de aresta toleravel (PAIVA et al., 2012; SEVERINO et al., 2012; CAMPQS, 2015;
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GAUDENCIO et al., 2019). Este limite permite a utilizacio da ferramenta com seguranca até
a sua fronteira de integridade. Dessa forma, a quantidade passes que podem ser executados
neste intervalo de tempo representado pelo intersticio entre o inicio da utilizacdo e o desgaste
maximo aceitavel, caracteriza uma variavel aleatoria de Poisson.

Calculando-se o tempo de corte de um passe pela rotagéo da peca e seu diametro, multiplica-se
0 resultado pelo numero de passes €, assim, define-se a vida util (T) da ferramenta, geralmente
em minutos. Dessa forma, ao se computar a vida de um inserto define-se, na verdade, o “numero
de passes por unidade de tempo” no qual a ferramenta trabalha em condi¢des adequadas. Por
definicdo, a razdo entre o nimero de ocorréncias de um dado evento e o tamanho do seu espaco
amostral caracteriza uma distribuicéo de Poisson, na qual a média € proporcional a variancia.
Em razdo disto, os residuos dos modelos de regressdo OLS comumente encontrados na analise
de superficies de resposta serdo heteroscedasticos e, por sua vez, a estimacdo dos coeficientes

dos modelos por OLS, se tornard um procedimento tendencioso.

3. Métodos e procedimentos experimentais

3.1. Consideragdes iniciais

O desgaste do dressador de ponta Unica de diamante deve ser o menor possivel para que o custo
do processo seja reduzido. Este desgaste se da pelo atrito do rebolo na pedra de diamante e pelo
aquecimento promovido por este atrito que, dependendo dos parametros utilizados pode ser
maior ou menor.

E fundamental realizar o controle da vida Gtil do dressador porque num determinado momento
seu desgaste maximo é atingido e devera ser substituido, pois interfere diretamente nas
dimens0es das pecas utilizadas.

Considerando a forma como o tempo de vida do dressador é calculado, trataremos essa variavel
como uma variavel de Poisson e, portanto, seus residuos serdo hetereoscedaticos. Desse modo,
sera necessario utilizar modelos GLM para estimar os coeficientes dos residuos antes de aplicar

a metodologia de superficie de resposta.

3.2. Fatores Controlaveis
Os parametros de processo e seus niveis, foram determinados baseados nos fatores indicados

na literatura como significativos conforme apresentado na fundamentacgéo tedrica.
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Os parametros adotados para o CCD foram: velocidade de avango do rebolo (x1), velocidade
de dressagem (x2), velocidade periférica do rebolo (x3) e profundidade de dressagem (xs). Os

niveis adotados para cada parametro estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Pardmetros significativos para o processo
Niveis (decodificados)

Parametros de

Processo Unidade -1,5 -1 0 +1 15
X1 [mMm/min] 0,1375 0,1500 0,1750 0,2000 0,2125
X2 [mm/min] 45,0000 50,0000 60,0000 70,0000 75,0000
X3 [m/s] 30,0000 33,0000 39,0000 45,0000 48,0000
X4 [mnm]  0,0150 0,0200 0,0300 0,0400 0,0450

Fonte: Elaborado pelos autores

Os demais parametros e condicdes de processo foram fixados, sendo o rebolo de 6xido de
aluminio rosa, rotacdo da arvore de anéis, sobremetal no diametro dos anéis e fluido

refrigerante.

3.3. Respostas dos experimentos

A matriz experimental, do arranjo interno, utilizada para a Metodologia da Superficie de
Resposta foi a CCD (Arranjo Composto Central) com quatro fatores em dois niveis (2 = 2% =
16), quatro pontos centrais (1.k = 1.4 = 4) e oito pontos axiais (2.k = 2.4 = 8), com uma
replicagdo e dois blocos, totalizando 30 ensaios. Além disso, foi considerado p = 1,5, porque
ao utilizar p = 2 os experimentos resultaram em valores fora da especificacdo da maquina.
Apos a definicdo dos fatores dos experimentos e dos parametros fixos, a matriz de experimentos
foi executada e os resultados serdo apresentados na proxima secgao.

4. Resultados

4.1. Modelagem das respostas

Conforme apresentado anteriormente, foi necessario utilizar um modelo particular de GLM,
conhecido como “Regressdo de Poisson” para estimar os residuos, dado que o tempo de vida
do dressador é uma variavel de Poisson e seus residuos sdo heteroscedaticos. Desse modo, 0
algoritmo apresentado na secdo 2.3 foi utilizado.

Apo6s a modelagem por GLM, a relacdo entre as respostas foi estabelecida por meio da

modelagem matematica do Método da Superficie de Resposta determinando as relacfes entre
7
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os fatores controlaveis do processo, utilizados como variaveis de entrada e suas influéncias na
resposta de interesse.

Em seguida foi realizada a Analise de Variancia (ANOVA), calculadas pelo Minitab®,
permitindo verificar o ajuste do modelo, o P-value dos parametros e suas interacOes.
Considerando os fatores significativos, bem como suas interacdes, foi possivel estabelecer uma
expressdo que modela a vida do dressador. O modelo apresentou excelente ajuste, obtendo
como resultados Rz = 99,67%, R2-ajustado = 99,31% e R2-previsdo = 98,55%.

Para verificar a importancia de utilizar modelos GLM para os residuos foi realizada uma breve
comparacdo entre os resultados obtidos utilizando modelos GLM e utilizando modelos OLS.
Ao utilizar modelos OLS os resultados encontrados foram R? = 93,62%, R?-ajustado = 86,79%
e R2-previsdo = 75,09%. Desse modo, foi possivel observar a adequacdo do modelo a operacéo
real ao utilizar o GLM, obtendo ajuste superiores. Além disso, obteve-se reducao significativa

na variancia dos dados, o que pode ser constatado ao observar a melhora nos ajustes de previsao.

4.2. Otimizacao

Para otimizacdo dessa variavel foi considerado que o material utilizado no dressador € o
diamante e, quanto maior a vida do dressador menor o custo da operacdo. Portanto, o sentido
de otimizacdo € a maximizacao.

O ponto inicial viavel adotado foi o vetor [0 0 0 0] e, para evitar que a solu¢do encontrada fique

fora da regido experimental, foi acrescentada a seguinte restricao:
XTX < (1,5)2 (8)

O modelo completo, obtido na MSR, foi utilizado para otimizacdo, uma vez que ndo havia
diferencas significativas entre os ajustes para o modelo completo e 0 modelo reduzido. Todos
dados foram adicionados numa planilha do programa MS Excel® e, para solucionar as equagdes,

foi utilizado o Solver® que conduziu a solugdo Gtima apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Otimizacéo da vida do dressador
X1 X2 X3 X4 Vida

Codificado -0,1830 -0,2170 -1,1030 -0,9760 1095

Decodificado 0,1704 57,8300 32,3820 0,0202 1095
Fonte: Elaborado pelos autores
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Os resultados encontrados corroboram com a Figura 2 que apresenta os gréaficos para superficie
de resposta para as variaveis analisadas. Na figura é possivel verificar que o tempo de vida da

ferramenta aumenta a medida que os niveis dos quatro fatores sdo reduzidos.

Figura 2 — Gréficos de superficie de resposta
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Portanto, serd possivel realizar 1095 ciclos com cada dressador desde que as configuracdes
acima sejam adotadas para a velocidade de avanco do rebolo, velocidade de dressagem,

velocidade periférica do rebolo e profundidade de dressagem.

5. Concluséao

Baseado nos resultados obtidos experimentalmente foi possivel constatar que a utilizacdo da
modelagem GLM se mostrou adequada para a otimizacdo de vida do dressador.

O aumento da vida util do dressador (V), medida em dressagens, se deu basicamente pela
reducdo da profundidade de dressagem de 0,40 [mm] para 0,02 [mm] e pela
reducdo da velocidade de dressagem de 70 [mm/min] para 57,83 [mm/min], o que
se esperava ao considerar as pesquisas de Linke e Klocke (2010). Isso porque a reducdo da
velocidade de dressagem aumenta o grau de recobrimento do dressador, que por sua vez reduz
a temperatura na regido de dressagem, reduzindo o desgaste do dressador.

Dessa forma, para que cada dressador realize 1095 ciclos o ajuste devera ser: velocidade de
avanco do rebolo = 0,1704 mm/min; da velocidade de dressagem = 57,83 mm/min; velocidade
periférica do rebolo = 32,382 m/s e profundidade de dressagem = 0,0202mm. Além disso, ao
adotar a Regressdo de Poisson como metodologia para ajustar os residuos, 0 modelo apresentou
boa acuréacia de previsao obtendo R2 = 99,67%, Rz-ajustado = 99,31% e R2-previsao = 98,55%.
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